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［摘 要］【目的】压缩空气储能技术成熟、运行灵活，是一种很有前景的储能技术。为有效提高压

缩空气储能系统的性能，提出了将其与光热电站耦合的集成系统。【方法】储能阶段，采用

光热电站回热系统中的低温冷凝水冷却压缩机出口的高温压缩空气，从而回收利用压缩热。

释能阶段，采用光热电站中的高温熔盐和高温给水梯级加热释放的压缩空气。通过系统集成，

有效利用了压缩热，同时减少了原有压缩空气储能系统的蓄热设备。构建集成系统的热力学

模型，并对所提出的耦合系统进行了能量分析、㶲分析和经济性分析，以评估系统性能。【结

果】所提系统的往返效率和㶲效率达 74.95%和 79.78%，储能密度为 8.18 MJ/m³；此外，该

系统的动态投资回收期为 4.42 年，净现值为 4 935.89 万元。【结论】所提出的光热电站与

压缩空气储能集成系统效率提升显著，具备良好的经济性，可为可再生能源耦合储能系统

开发提供参考。 

［关 键 词］压缩空气储能；光热电站；系统集成；热力学分析；经济性分析 
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Abstract: [Objective] Compressed air energy storage technology is mature and flexible to operate, making it a 

highly promising energy storage solution. To effectively improve the performance of compressed air energy storage 

systems, this study proposes an integrated system that couples them with concentrated solar power (CSP) plants. 

[Methods] During the energy storage phase, low-temperature condensate from the solar thermal power plant’s 

regenerative system is used to cool the high-temperature compressed air at the compressor outlet, thereby recovering 

and reusing the compression heat. During the energy release phase, the compressed air is heated in stages using 

high-temperature molten salt and high-temperature feedwater from the CSP plant. Through system integration, the 

compression heat is effectively utilized, while simultaneously reducing the thermal storage equipment required in 

the original compressed air energy storage system. A thermodynamic model of the coupled system was constructed, 

and energy, exergy, and economic analyses were conducted on the proposed coupled system to evaluate its 

performance. [Results] The proposed system achieved a round trip efficiency of 74.95% and an exergy efficiency 

of 79.78%, with an energy storage density of 8.18 MJ/m3. Furthermore, the system’s dynamic payback period was 
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4.42 years, and its net present value was 49.358 9 million yuan. [Conclusion] The proposed integrated system of 

solar thermal power station and compressed air energy storage exhibits significant efficiency improvement and good 

economic performance, providing valuable reference for the development of renewable energy coupled energy 

storage systems. 

Key words: compressed air energy storage; solar thermal power plant; system integration; thermodynamic analysis; 

economic analysis 

在我国能源结构转型加速推进的背景下，以燃

煤发电为主导的传统电力系统正面临供需匹配失衡

与碳排放约束的双重压力[1]。在此趋势下，构建以可

再生能源为主导的新型电力系统架构，已成为我国

能源行业的战略共识。作为全球可再生能源开发的

引领者，中国截至 2024 年底的非化石能源装机规模

（风电，太阳能发电及生物质发电等）达 19.49 亿千

瓦[2]。然而，新能源发电功率随环境变化波动，其大

规模并网对电力系统安全稳定运行构成严峻威胁[3]。

储能技术通过在电力需求低谷时存储多余的电能，

并在高峰时段释放，可有效缓解新能源发电的波动

性和不连续性，提高电力系统的安全稳定运行[4]。 

在众多的储能技术当中，压缩空气储能因其储

能容量大，投资成本低，设备寿命长，运行稳定可

靠等优点受到了广泛关注[5]。压缩空气储能系统通

过压缩机在储能阶段压缩空气，在释能阶段则释放

压缩空气在透平中膨胀做功并驱动发电机发电[6]。

然而，由于空气压缩和膨胀都会伴随着热能转移，

这一部分热能损失导致其运行效率不高。 

针对上述问题，许多学者提出将压缩空气储能

系统与其他能源系统进行耦合，旨在有效利用压缩

热，进而提高压缩空气储能系统的性能。刘旭等[7]

提出将压缩空气储能系统与热泵进行耦合，通过减

少膨胀机排气余热浪费来提高系统效率，结果表

明，耦合系统能量效率提升 3.75%，㶲效率提高

2.38%。王妍等[8]提出了煤电机组与压缩空气储能系

统耦合方案，研究成果显示，耦合后系统的运行效

率提高了 5%。Peng 等人[9]提出了压缩空气储能系 

统、有机朗肯循环和喷射器技术的集成系统，以提

高系统的效率，结果表明，系统循环效率提高 5.7%，

㶲损失减少了 16.7%。Hye 等人[10]提出了将压缩空

气储能系统与燃气轮机进行耦合，在最佳情况下，

集成系统的往返效率提高了 2%。Roushenas 等人[11]

提出将压缩空气储能系统与固体氧化物燃料电池-

燃气轮机进行耦合，结果表明，系统往返效率提高

了 38%。Xue 等人[12]提出了将压缩空气储能系统与

生物质发电系统相结合的耦合系统，储能子系统的

循环效率提高了 16.70%。 

国内外学者已针对压缩空气储能系统与各类

能源系统的集成展开了广泛探讨，然而，关于压缩

空气储能系统与光热电站耦合运行的研究却相对

匮乏。光热电站中存在熔盐储热和蒸汽循环 2 个子

系统，其工质的温度范围较广，因此适合与压缩空

气储能系统进行耦合。基于上述研究背景，为有效

提升压缩空气储能系统的效率，同时消纳电网中光

伏或风电等新能源，本研究提出了一种将线性菲涅

尔式光热电站与压缩空气储能系统集成的方案；并

基于所搭建的集成系统仿真模型，对集成系统进行

了热力学分析和经济性分析。本文研究成果可为促

进压缩空气储能技术发展提供新的思路。 

1 光热电站与压缩空气储能系统集成

系统描述 

1.1 压缩空气储能系统 

本研究选取 1 个具有 2 级压缩和 2 级膨胀结构

的压缩空气储能系统，系统示意如图 1 所示[13]。 

 
图 1 压缩空气储能系统示意 

Fig.1 Schematic diagram of the CAES system 
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该系统由电动机、压缩机、换热器、储气罐、

节流阀、膨胀机、蓄热罐和冷罐构成。储热介质选

用 66 号导热油，系统主要运行参数详见表 1。 

表 1 压缩空气储能系统设计参数 

Tab.1 Basic design parameters of the CAES system 

项目 数值 

大气压力/MPa 0.101 

环境温度/℃ 20.00 

压缩机进口空气流量/(t·h–1) 94.51 

压缩比 8.31 

压缩机等熵效率/% 88.00 

储气压力/MPa 7.00 

储能时间/h 6 

电动机功率/MW 15 

膨胀机进口空气流量/(t·h–1) 189.02 

膨胀比 7.01 

膨胀机等熵效率/% 88.00 

释气压力/MPa 5.000 

释能时间/h 3 

发电机功率/MW 20 

循环效率/% 66.67 

在储能阶段，采用多余电能驱动压缩机，环境空

气经 2 级压缩级间冷却，压力从 0.101 MPa 压缩至

7.00 MPa。压缩过程产生的压缩热通过 1 号和 2 号

换热器回收，储存于蓄热罐中，同时将冷却后的高

压空气注入储气罐。在释能阶段，高压空气通过节

流阀后以 5 MPa 的恒定压力释放，空气通过 3 号和

4 号换热器采用存储的压缩热提高温度，随后进入

膨胀机做功并带动发电机发电。空气最终膨胀至

0.101 MPa，释放到大气中。 

1.2 光热电站 

本文以线性菲涅尔式光热电站为研究对象，其

系统如图 2 所示，其中，高压加热器简称高加，低

压加热器简称低加，空气预热器简称空预器。该光

热电站主要由聚光集热系统、高/低温双罐熔盐储热

系统以及再热式蒸汽朗肯循环发电装置构成[14]。在

电站运行过程中，反射镜阵列将太阳辐射聚焦至集

热器，以熔融太阳盐（60% NaNO3和 40% KNO3）

作为传热介质，实现介质温度从 290 ℃至 550 ℃

的温升过程。双罐储热系统通过高温罐与低温罐内

熔盐的热量存储和释放，实现热能的跨时段调控，

并借助 2 级温度梯级换热装置，将集热器获取的热

能传递至蒸汽动力循环系统。蒸汽循环发电系统包

括高压缸、中压缸、低压缸、空冷岛及回热系统等，

其中回热系统采用“两高三低一除氧”的配置。在

日间辐照充足时段，储热系统同步进行充热和放热

操作，维持发电机组 50%额定出力；在夜间无光照

阶段，依靠日间储存的热能来保障机组以 100%额定

功率稳定发电。线性菲涅尔式光热电站基本运行参

数见表 2，回热系统基本运行参数见表 3。 

1.3 集成系统 

线性菲涅尔式光热电站与压缩空气储能系统

集成的设计方案如图 3 所示。在储能阶段，利用光

热机组凝结水作为冷却介质冷却高温压缩空气；在

释能阶段，采用高温给水和熔盐加热压缩空气。通

过与线性菲涅尔式光热电站的耦合，不仅充分利用

压缩空气储能系统的压缩热提升系统效率，还能够

省去原有蓄热设备，降低了系统的设备投资。 

 

图 2 线性菲涅尔式光热电站系统示意 

Fig.2 Layout diagram of the linear Fresnel solar power station 
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表 2 线性菲涅尔式光热电站基本参数 

Tab.2 Basic parameters of the linear Fresnel solar power station 

项目 白天（50% THA） 夜晚（100% THA） 

高温熔盐储罐 
进口温度/℃ 550.0  

出口温度/℃ 547.8 547.8 

低温熔盐储罐 
进口温度/℃ 293.3  

出口温度/℃ 290.0 290.0 

熔盐质量流量/(kg·s–1) 280.31 560.62 

主蒸汽 

压力/MPa 14.00 14.00 

温度/℃ 540.6 540.6 

质量流量/(kg·s–1) 39.60 79.74 

再热蒸汽 

压力/MPa 2.75 2.75 

温度/℃ 540.6 540.6 

质量流量/(kg·s–1) 35.23 70.93 

排汽 

压力/MPa 0.01 0.01 

温度/℃ 45.8 45.8 

质量流量/(kg·s–1) 27.11 54.59 

光热机组 
总功率/MW 50.00 100.00 

净功率/MW 45.30 90.60 

表 3 回热系统基本参数 

Tab.3 Basic parameters of the regenerative system 

项目 1 号高加 2 号高加 除氧器 4 号低加 5 号低加 6 号低加 

抽汽 

压力/MPa 4.80 2.90 1.00 0.45 0.15 0.04 

温度/℃ 378.6 306.3 399.2 302.1 189.0 80.3 

质量流量/(kg·s–1) 1.29 7.51 3.84 4.04 3.74 2.89 

给水& 

凝结水 

进口温度/℃ 230.3 182.5 146.2 109.7 74.2 45.9 

出口温度/℃ 237.8 230.3 179.9 146.2 109.7 74.2 

 

图 3 集成系统示意 

Fig.3 Schematic diagram of the integrated system
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在实际运行过程中，2 个子系统的联合运行规

则如下。 

1）在储能阶段，光热机组吸收太阳的热能，以

50% THA 负荷运行，同时多余热量存储于高温熔盐

罐中。在此期间，压缩空气储能子系统采用 1 号和

2 号压缩机压缩空气，同时抽取光热机组凝结水泵

出口的凝结水作为冷却介质，通过 1 号和 2 号换热

器来冷却 1 号和 2 号压缩机出口的高温压缩空气。

经换热升温后的凝结水汇入光热系统的 4 号低压加

热器出口。 

2）在释能阶段，光热机组利用存储于高温熔盐

罐中的热量给汽轮发电机组供能，以 100%THA 负

荷运行。压缩空气储能子系统释放的高压压缩空气

首先通过节流阀以控制进入膨胀机的压力恒定；随

后分别经过 3 号和 4 号换热器，以及 5 号和 6 号

换热器进行梯级加热，从而提高进入膨胀机时的温

度。其中，3 号和 5 号换热器采用除氧器出口高温给

水作为热源，4 号和 6 号换热器采用蒸汽发生器出口

高温熔盐作为高温工质。完成换热的给水与熔盐分别

汇入至 5 号低压加热器出口和预热器出口。经过加

热后的压缩空气分别进入 1 号膨胀机和 2 号膨胀机

做功，并带动发电机发电，膨胀后的压缩空气则排入

大气。 

2 系统分析方法 

2.1 基本假设 

为了实现对系统的准确模拟，并对系统进行多

角度分析，提出以下假设[15]： 

1）空气被视为理想气体； 

2）系统中的每个组件都能保持稳定运行； 

3） 大气空气温度为 20 ℃，压力为 1.01×106 Pa； 

4）太阳辐射输入能量不变； 

5）忽略管道中的压降； 

6）忽略工作流体动能和势能变化的影响。 

2.2 集成系统建模 

基于 EBSILON 软件，本文构建了压缩空气储

能子系统、光热发电子系统以及集成系统的热力学

模型。基于子系统模型，搭建集成系统的热力学模

型如图 4 所示。表 4 列出了系统中主要组件的模型

和关键参数[16]。表 5 为 2 个子系统的模型验证结

果，模型各项误差均小于 2%，准确性较高，因此可

用于系统研究。 

 

图 4 集成系统仿真模型 

Fig.4 Simulation model of the coupled system 
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表 4 系统组件模型详细信息 

Tab.4 Details of the system component model 

组件 模型 描述 

太阳能场 组件 116 设置光学效率、总采光面积、热损失系数 

熔盐储罐 组件 118 设置熔盐储罐的温度和压力 

预热器/蒸发器/过热器 组件 55 设置流体入口温度和热交换末端温差流体 

汽轮机 组件 122 设置汽轮机各级进气压力、等熵效率和最终排气压力，机械效率为 99.80% 

回热器/除氧器 
组件 10 

组件 9 
设置冷凝部分的上限温差和排水冷却器部分的下限温差 

发电机 组件 11 设置发电机的发电效率为 99% 

空冷岛 组件 7 设置上限温差为 5.0 ℃ 

压缩机 组件 24 设置等熵效率为 88% 

换热器 组件 55 设置流体入口温度和热交换末端温差流体 

储气罐 组件 118 设置储气罐的储气温度和储气压力 

节流阀 组件 14 设置流体节流前后的压力 

膨胀机 组件 6 设置等熵效率为 88% 

表 5 系统模型验证结果 

Tab.5 Validation results of the system model 

项目 设计值 模拟值 误差/% 

线性菲

涅尔式

光热电

站[14] 

熔盐循环流量/(kg·s–1) 281.51 280.31 –0.43 

发电功率/MW 50 50 0 

总效率/% 26.51 26.10 –1.52 

压缩空

气储能

系统[13] 

电能输入功率/MW 15.00 15.05 0.33 

储能时间/h 6 6 0 

电能输出功率/MW 20.00 19.92 –0.40 

释能时间/h 3 3 0 

循环效率/% 66.67 66.13 –0.81 

2.3 评价指标 

2.3.1 能量分析 

耦合系统能量转换和储存过程会产生热损失、

摩擦损失和机械损失，从而影响系统的整体性能。

基于能量和质量守恒定律，本研究将压缩空气储能

系统的循环效率、储能密度以及集成系统的整体效

率作为系统评估的关键指标。 

压缩空气储能系统循环效率（RTE）的定义为：

压缩空气储能系统在释能阶段输出的电能与其在

储能阶段电能输入的比值，计算公式如下[17]： 

CAES-out

RTE

CAES-in

ch-out CSP-out ch dch-out CSP-out dch

CAES-COM ch

100%

( ) ( )
100%

E

E

P P t P P t

P t

  

    
 



   

(1) 

式中：ECAES-in和 ECAES-out 分别代表压缩空气储能系

统电能输入和输出，MW·h；Pch-out 和 Pdisch-out 分别

代表集成系统在储能和释能过程的电能输出功率，

MW；PCSP-out 为线性菲涅尔式光热电站的电能输出

功率，MW；PCOM-in 为压缩机的耗功，MW；tch 和

tdisch分别代表储能和释能时间，h。 

储能密度（ESD）指储气罐中单位体积压缩空

气所能释放的能量，计算公式如下[17]： 

ESD

CAES-out

AT

E

V
                (2) 

式中：VAT为储气罐体积，m3。 

集成系统的总循环效率（tot）计算公式为[18]： 

ST 50%THA 100%THA EXP disch
tot

solar solar COM ch

( + )+

+

P t t P t

Q t P t





 
    (3) 

式中：PST为光热机组的总输出功率，MW；
solarQ 为

太阳能辐射能，MW；t50%THA和 t100%THA分别为光热

机组在 50%THA 工况和 100%THA 工况下的运行

时间，h；tsolar 为日间太阳光辐射时长，h。 

2.3.2 㶲分析 

㶲分析可用于揭示系统内能量的品质和可利

用程度，从而指导系统优化。本研究依据热力学第

二定律，对集成系统和压缩空气储能子系统各部件

进行㶲分析。选用压缩空气储能系统㶲效率和集成

系统总㶲效率作为评估指标，从而为集成系统优化

提供理论依据。 

集成后压缩空气储能子系统的㶲效率（Ex,CAES）

计算公式为[19]： 

xout-CAES

Ex,CAES

xin-CAES

E

E
              (4) 

式中：Exin-CAES 和 Exout-CAES 分别代表系统输入㶲和

输出㶲，MW·h。 

空气、给水和蒸汽的㶲值计算公式如下[20]： 

mx 0 0 0[( ) ( )]E q h h T s s           (5) 
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式中：qm代表质量流量，kg/s；h 和 h0 分别代表工

作流体于工作和环境状态下的焓值，kJ/kg；T0代表

流体在环境状态对应的温度，K；s 和 s0 分别代表流

体在工作和环境状态下的熵值，kJ/(kg·K)。 

此外，熔盐的㶲值计算公式为[21]： 

ms
msxms ms ,ms 0

0

lnp

T
E =m c T T T

T

 
  

 
      (6) 

式中：mms 为熔盐的质量流量，kg/s；cp,ms 为熔盐的

恒压比热容，kJ/(kg K)；Tms 为熔盐的温度，K。 

整个耦合系统的㶲效率（Ex）计算公式如下[21]： 

xout-ele
Ex

xin-Solar xin-air xin-ele+ +

E

E E E
             (7) 

*

xin-Solar solar 0= (1 / )E Q T T             (8) 

式中：Exin-Solar 为太阳能总的输入㶲，MW；Exout-ele

为耦合系统总的电能输出㶲，MW；T*为作为放热

源的太阳表面温度，取 4 500 K。 

2.3.3 经济性分析 

在经济分析中，假设在现有的光热电站中新增

压缩空气储能子系统。项目主要投资为新增压缩空

气储能系统各组件投资，其计算方法见表 6[21-26]。 

表 6 压缩空气储能系统各部件投资公式 

Tab.6 Investment formulas of the CAES system components 

组件 投资计算公式（单位：美元） 备注 

压缩机[24] air
COM

COM

39.5
ln( )

0.9

m
C π




 



 
mair为进入压缩机的空气质量流量，kg/s； 

为压缩比 

换热器[24] 

0.6

HXs
HXs R

R

A
C C

A

 
  

 

 
AHXs为换热面积，m2；CR为定值 100 m2； 

AR为定值 12 000 

储气罐[25] 2

AT m AT AT1.218 exp[2.631 1.367 3 (ln ) 0.063 09 (ln ) ]C f V V      
 

fm为定值 1，VAT为储气罐体积，m3 

节流阀[25] TV 114.5C m 
 

m 为流经节流阀的空气质量流量，kg/s 

膨胀机[26] 
0.036 54.4

EXP

266.3
ln( ) (1 )

0.92

Tm
C e



 
     －

 
m 为进入膨胀机的空气质量流量，kg/s； 

为膨胀比；T 膨胀机入口温度，℃ 

发电机[26] 
0.95

G 60 (1 000 )C W 
 

W 为发电机发电功率，MW 

3 结果分析与讨论 

压缩空气储能子系统主要通过在用电低谷时

段储存电力和在用电高峰时段释放电力，利用分时

电价差来实现盈利。本研究以中国青海省的分时电

价为计算基础[27-28]，选择动态投资回收期（DPP）

和净现值（NPV）作为评价指标，分析系统经济性

能。动态投资回收期指项目净收益收回总投资所需

的时间；净现值指从投资期开始，项目整个生命周

期内每年净现金流量的现值之和。计算公式如下[22]： 
DPP

in out

=1 dis

0
(1 )k

k

C C

r





             (9) 

in out

=1 dis

NPV
(1 )

n

k
k

C C

r





            (10) 

式中：Cin和 Cout 分别代表第 k 年对应的现金流入和

现金流出，元；n 表示系统生命周期，年；rdis 为贴

现率，%。 

新增压缩空气储能系统总投资TIC为各部件投

资总和，计算公式如下： 

xTIC = C              (11) 

式中：Cx为各设备投资成本，元。 

为确保新增的压缩空气储能系统长期稳定运 

行，年度总成本 ATC 包括运营维护成本 CO&M 和燃

料成本 Cfuel，计算公式为[23]： 

O M fuelATC  + = C C＆             (12) 

年度运行维护成本计算公式为[23]： 

O M TICC = ＆               (13) 

式中：为系统的运行维护成本比率。 

年度燃料费用计算公式为[23]： 

fuel ch CAES-COM valley opC t P C D         (14) 

式中：Cvalley为谷值电价，元；Dop 为系统运行天数，

天；PCAES-COM 为压缩机输入功率，MW。 

年度总收入计算公式如下[23]： 

ch ch-out CSP-out valley op

dch dch-out CSP-out peak op

ATI ( )  

          ( )

= t P P C D

t P P C D

    

   
   (15) 

式中：Cpeak 为峰值电价，元；Pch-out 为集成系统在储

能阶段的总输出功率，MW；Pdch-out 为集成系统在释

能阶段的总输出功率，MW。 

年度总利润 ATP 计算公式为[23]： 

ATP ATI ATC=             (16) 

3.1 能量分析 

控制储能与释能过程中熔盐向汽轮机发电系

统传递的能量恒定，研究集成前后系统的发电功率 
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变化情况，典型日分析结果见表 7。在典型日光热

电站日间运行期间，反射镜接收太阳辐射热量

520.75 MW，其中 384.54 MW 的热量传递至集热

管，随后熔盐吸收 352.75 MW 热量并储存于高温熔

盐储罐。日间机组以 50%额定负荷运行，熔盐向汽

轮机发电系统传递热量 114.90 MW，对应发电功率

为 50 MW；夜间依靠储能以 100%额定负荷运行，

熔盐向汽轮机发电系统传递热量增至 231.35 MW，

发电功率达 100 MW。整个光热发电机组的系统效

率为 26.10%。 

对于集成系统，在 6 h 储能过程中（日间），压

缩空气储能系统电能输入 15 MW，光热机组因回收

压缩热使发电量提升至 54.02 MW，较独立运行时

增加 4.02 MW。在 3 h 的释能过程中（夜间），压缩

空气储能系统电力输出 22.38 MW，期间因部分高

温给水和熔盐被用于加热高压空气，光热机组发电

功率减少至 92.08 MW。综合而言，典型日耦合系统

在日间净发电功率为 48.94 MW，在夜间净发电功

率为 83.41 MW；集成系统总效率达 28.86%，较原

光热电站提升 2.76%；此外，集成后压缩空气储能

系统循环效率为74.95%，较独立运行时提高8.28%，

储能密度为 8.18 MJ/m³。 

为了直观展示各子系统之间的能量流情况， 

图 5 给出了集成系统在储能和释能过程中的能量流

动示意。储能阶段，压缩空气储能子系统向回热系

统传递了 14.10 MW 的压缩热，同时将 1.11 MW 的

能量以高压空气形式储存于储气罐，能量损失为

0.30 MW。释能阶段，高温熔盐向压缩空气储能系

统传递 13.07 MW 热量，高温给水向压缩空气储能

系统传递 11.32 MW 热量，共同用于加热膨胀机入

口的高压空气。 

表 7 系统能量分析结果 

Tab.7 Energy analysis results of the system 

项目 光热电站 集成系统 

太阳辐射能量输入/MW 520.75 520.75 

接收器接收到的热量/MW 384.54 384.54 

熔盐吸收的热量/MW 352.74 352.74 

储能过程 50% THA 

白天蒸汽发生系统吸收的热量/MW 114.90 114.90 

汽轮机发电功率/MW 50.00 54.02 

净发电功率/MW 45.30 48.94 

压缩空气系统电能输入/MW  15 

储能时间/h  6 

释能过程 100% THA 

夜晚蒸汽发生系统吸收的热量/MW 231.35 231.35 

汽轮机发电功率/MW 100 92.08 

净发电/MW 90.60 83.42 

压缩空气系统电能输出/MW  22.38 

释能时间/h  3 

系统性能评价指标 

系统总效率/% 26.10 28.86 

CAES 系统循环效率/%  74.95 

储能密度/(MJ·m–3)  8.18 

 

图 5 集成系统能流 

Fig.5 Energy flow diagram of the integrated system 
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3.2 㶲分析 

集成系统的㶲分析结果详见表 8。分析表明：

太阳能瞬时输入㶲在系统集成前后保持恒定，为  

486.25 MW；独立光热机组的电能瞬时输出㶲为  

135.90 MW，系统㶲效率为 27.95%；集成系统空气

瞬时输入㶲为 0.02 MW，电能瞬时空气输入㶲为  

15.00 MW，同时系统在单位时间内总的输出㶲增长

至 154.74 MW，集成后耦合系统㶲效率达 30.87%，

提升了 2.92%。 

表 8 集成系统㶲分析结果 

Tab.8 Exergy analysis results of the integrated system 

项目 光热机组 集成系统 

太阳能瞬时输入㶲/MW 486.25 486.25 

空气瞬时输入㶲/MW  0.02 

单位时间内总电能输入㶲/MW  15.00 

单位时间内总电能输出㶲/MW 135.90 154.74 

㶲效率/% 27.95 30.87 

对集成后的压缩空气储能子系统进行了㶲分析，

结果见表 9。在 6 h 的储能过程中，系统输入总㶲值

为 207.11 MW·h，包括电能输入㶲（90.00 MW·h）、

空气输入㶲（0.11 MW·h）、给水输入㶲（16.66 MW·h）

和熔盐输入㶲（100.34 MW·h）。在 3 h 的释能过程

中，系统输出总㶲值为 165.24 MW·h，包括电能输出

㶲（67.14 MW·h）、传递至回热系统的输出㶲  

（30.53 MW·h）和熔盐输出㶲（67.57 MW·h）。压

缩空气储能子系统的㶲效率为 79.78%。 

表 9 压缩空气储能系统㶲分析结果 

Tab.9 Exergy analysis results of the CAES system 

项目 㶲值/(MW·h) 㶲效率/% 

电能输入 90.00 43.45 

空气输入 0.11 0.05 

来自回热系统给水输入 16.66 8.05 

熔盐输入 100.34 48.45 

总输入 207.11 100 

电能输出 67.14 32.41 

传递至回热系统输出 30.53 14.74 

熔盐输出 67.57 32.63 

总输出 165.24 79.78 

图 6 给出了压缩空气储能子系统中各部件㶲损

情况，可以看出节流阀的㶲损占比最大，其次是   

4 号和 6 号换热器。在进行系统优化时，可考虑对

这些关键部件进行优化。 

3.3 经济性分析 

新增压缩空气储能子系统经济性分析基本参

数如表 10 所示。可以看出，压缩空气储能系统的建

设周期为 1 年，运行周期为 25 年，年运行时间为

300 天，贴现率为 12%。系统的运行维护费用取设

备投资成本的 6%。峰值电价为 0.89 元/(kW·h)，低

谷电价为 0.19 元/(kW·h)。 

 

图 6 压缩空气储能系统㶲损示意 

Fig.6 Exergy destruction diagram of the CAES system 

表 10 经济性分析基本参数 

Tab.10 Essential information for the economic evaluation 

项目 数值 

新增 CAES 系统 

生命周期[27]/a 

建设阶段 1 

运营阶段 25 

年运行时间/d 300 

贴现率[27]/% 12 

运行维护费用[26]/% 6 

峰值电价（07:00—09:00，17:00—23:00）[28]/(元·(kW·h)–1) 0.89 

低谷电价（09:00—17:00）[28]/(元·(kW·h)–1) 0.19 

表 11 展示了新增压缩空气储能系统的经济分析

结果。根据数据，设备总投资为 2 883.75 万元，为确

保系统稳定安全运行，每年的维护支出为 173.02 万元。

此外，年度燃料成本为 519.75 万元，售电年度总收

入为 1 946.42 万元，年度净利润为 1 253.65 万元。

该系统从投资到成本回收周期为 4.42 年，项目全生

命周期内净现值达 4 935.89 万元。分析结果表明，

新增的压缩空气储能系统经济效益显著。 

表 11 新增压缩空气储能系统经济性分析结果 

Tab.11 Economic assessment results of the additional CAES 

system 

项目 数值 

总投资/万元 2 883.75 

年度运行维护费用/万元 173.02 

年度燃料成本/万元 519.75 

年度总收入/万元 1 946.42 

年度净利润/万元 1 253.65 

动态投资回收期/a 4.42 

净现值/万元 4 935.89 

3.4 敏感性分析 

3.4.1 环境温度 

图 7 展示了环境温度变化对压缩空气储能系 

统性能的影响。分析结果表明，当环境温度从零升

高至 40 ℃时，压缩空气储能系统的电能输入从
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87.08 MW·h 增大到 92.91 MW·h。这是由于环境温

度升高会导致空气密度降低，在压缩相同质量流量

的空气时，所需压缩的空气体积更大，进而致使压

缩机耗功增加，同时，给水传递的热量也将压缩空

气储能系统的电能输出从 65.92 MW·h 提高到

68.87 MW·h。随着环境温度的升高，压缩空气储能

系统的循环效率从 75.70%下降至 74.13%，㶲效率

从 79.87%降至 79.69%。可以看出，当压缩空气储

能系统在低温环境下运行时，系统的性能更佳。 

 

图 7 环境温度变化对压缩空气储能系统性能影响 

Fig.7 Effect of ambient temperature on performance of the 

CAES system 

3.4.2 储气压力 

图 8 展示了储气压力变化对压缩空气储能系

统性能的影响。在释气压力恒定条件下，储气压力

由 6.20 MPa 增加到 7.80 MPa 时，压缩空气储能系

统的电能输入从 86.51 MW·h 增加到 93.21 MW·h，

电能输出从 66.57 MW·h 增加到 68.28 MW·h，系统

循环效率从 76.95%降至 73.25%，㶲效率从 80.48%

降至 79.16 %。这是由于储存压力的升高导致压缩

机的压力比相应增加，从而消耗更多的电能来压缩

相同质量的空气，压缩机压力比的增加会导致压缩

机出口温度升高。这会导致更多的压缩热输送到给

水，进而导致膨胀机功率输出的增加。 

 

图 8 储气压力变化对压缩空气储能系统性能影响 

Fig.8 Effect of air storage pressure on performance of the 

CAES system 

4 结  论 

为了有效提高压缩空气储能系统的性能，本文

提出一种将压缩空气储能系统与光热电站集成的

新型能源系统。对所提出的系统进行了热力学建

模，并从能量、㶲和经济性 3 个方面评估了集成新

型能源系统方案的性能，结论如下。 

1）能量分析结果表明，集成后压缩空气储能子

系统的往返效率为74.95%，较单一系统提升8.28%，

储能密度可达 8.18 MJ/m3。另外，集成系统的总效

率可达 28.86%，相比光热电站提高了 2.76%。 

2）㶲分析结果表明，集成后耦合系统㶲效率为

30.87%，提高了 2.92%。此外，压缩空气储能子系

统的㶲效率为 79.78%，其中，节流阀的㶲损占比最

大，其次是 4 号和 6 号换热器。 

3）经济性分析结果表明，新增压缩空气储能系

统的设备投资为 2 883.75 万元，动态投资回收期为

4.42 年，净现值为 4 935.89 万元，表明本文提出的

耦合方案具有良好的经济效益。 
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